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Tato práce se zabývá termomechanickou a elektrickou analýzou mikroelektronických 
struktur v programu ANSYS. Prvním krokem je vytvoření analyzovaného modelu. Pro 
zhotovení modelu byl využit program Solidworks. Následně byly analyzovány struktury 
se součástkami SOT23,  SMD 1206, FlipChip a čip nakontaktovaný drátkem metodou 
ultrazvukového kontaktování. Analýzy probíhaly pro teploty 50, 100, 150 °C a různé 
materiály. Výstupy simulací jsou ve formě barevných obrázků s deformacemi objektů a 
vypočítanými hodnotami. Výsledky budou sloužit k výuce a budou prezentovány na 
internetu. K prezentaci slouží aplikace, ve které byla využita technologie Flash a jazyky 
ActionScript a XML.    
     
Abstract:  
This work is focused on thermomechanical and electric analyses of microelectronic 
structures in the ANSYS program. Firstly an analysed model was formed in the program 
Solidworks. Then structures with components SOT23,  SMD 1206, FlipChip and chip with 
wire bonding interconnection were analyzed. The analyses were performed for the 
temperatures 50, 100, 150 °C and various materials. The simulations outputs are presented as 
pictures in colours with models deformations and calculated values. The results will be 
utilised in education and presented on the web. The Flash, ActionScript and XML 
technologies were used for application to present results of the research.   
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Úkolem této práce je seznámit se s programem ANSYS a s jeho využitím v oblasti 
modelování fyzikálních vlastností mikroelektronických struktur. Namodelované a 
analyzované struktury budou následně prezentovány na internetových stránkách a budou 
sloužit k výuce. Součástí práce v ANSYS je také vytváření modelu, který je následně 
zpracován programem. Model lze vytvářet přímo v programu ANSYS, nebo jej importovat 
z některého CAD systém. Protože zmíněný program nemá příliš propracované nástroje pro 
vytváření modelu a práce v něm je velice zdlouhavá, byl použít program Solidworks, který 
má naopak velmi intuitivní prostředí a práci s tvorbou modelu značně ulehčí.  
ANSYS je programový balík využívající metodu konečných prvků (MKP). MKP se 
využívá v různých oblastech inženýrství. Je možno s ním řešit následující úlohy: 
1. Strukturální 
2. Teplotní 
3. Dynamika tekutin 
4. Elektromagnetizmus 
5. Elektrické a elektrostatické úlohy 
 
Postup řešení je rozložen do třech cyklů v samostatných modulech: 
1. Preprocessor – vytvoření modelu, nadefinování jeho vlastností a jeho zasíťování 
2. Solution – výpočet řešení vytvořeného modelu 
3. Postprocessor – konečné vyhodnocení výsledků a určení kvality výsledku 
 
Druhým úkolem je vytvoření galerie v jazyce Flash, jenž bude sloužit ke zmíněné 
prezentaci. 
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2 Základy programu ANSYS 
2.1 Metoda konečných prvků 
Tato metoda spočívá v diskretizaci spojitého kontinua. Vzniká tak konečný počet prvků, 
které jsou snadno matematicky popsatelné.  
Pokud řešíme lineární úlohu vzniká metodou konečných prvků soustava algebraických 
lineárních rovnic. U nelineárních úloh počet neznámých roste a doba výpočtu se tak zvyšuje. 
 
Obr. 1: Vytvořené prvky 
Na obr. 1 vidíme vytvořenou síť prvků z nichž jsou následně zhotoveny rovnice. Např. 
pro trojúhelníkový prvek vzniká polynom  
       (2.1) , [6] 
, kde φ je hledaná veličiny v daném prvku. Koeficienty rovnice ai nejdeme sestrojením tří 
rovnic o třech neznámých: 
            (2.2) , [6] 
Proměnné x, y zde určují polohu uzlů. 
Pro čtyřuzlový prvek, jaký je zobrazen např. na obr. 1, by platila rovnice 1.3 
       (2.3) , [6] 
Obecně platí, že čím větší počet prvků, tím je výsledek přesnější. Vzniká tak však 
složitější rovnice a výpočet trvá podstatně déle [6]. 
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2.1.1 Postup při řešení metody konečných prvků: 
1. Generace sítě prvků s uzly. 
2. Aproximace potenciálu na uzlových prvcích z uzlových hodnot. 
3. Dosazení zvolené aproximace do diferenciální rovnice nebo jejího 
ekvivalentu a sestavení soustavy rovnic pro neznámé uzlové hodnoty. 
4. Vyřešení soustavy. 
5. Zpracování dodatečných požadavků. 
 
2.2 Práce s programem 
ANSYS je spustitelný několika způsoby. Lze jej spustit ikonou ANSYS nebo ikonou 
ANSYS Product Launcher ( kde lze nastavit některé vlastnosti programu, licenci a spustit 
samotný ANSYS ), nebo některý jeho balík, jako např. ANSYS LS-DYNA, který slouží k 
explicitní nelineární strukturální simulaci. 
 
Obr. 2: Pracovní plocha ANSYS Classic  
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Po spuštění programu jsou zobrazeny dvě okna (viz. obr. 2). První okno, Output 
Windows, je výstupní textové okno, ve kterém je zaznamenán postup práce. Druhé okno je 
složeno z několika částí. V horní části je umístěno Utility menu, které obsahuje některé 
funkce a nastavení. Pod Utility menu jsou v levé části umístěny ikony často používaných 
funkcí z Utility menu. Vedle ikon je příkazový řádek a následně dvě další ikony, z nichž 
první slouží k vyvolání oken, která se skryjí při přepnutí na jiné okno ve Windows. Níže jsou 
opět pomocné ikony pro snadnější manipulaci. Pod ikonami se nachází v levé části Main 
Menu. Obsahuje veškeré funkce potřebné pro řešení jednotlivých cyklů (Preprocessor, 
Solution, Postprocessor). V pravé části jsou svisle umístěny ikony umožňující práci se 
zobrazením modelu (rotován, zoom, posunutí modelu a standardní pohledy).Tuto funkci lze 
provádět také panelem Pan – Zoom – Rotate.Ve střední části je modelovaný objekt i 
výsledky na konci analýzy [1], [2]. 
2.2.1 Postup řešení úlohy v programu  
Protože je program založen na MKP, jsou v postupu zahrnuty již výše zmíněné kroky 
plus další jiné možnosti a nastavení, které budou rozvedeny. 
1) Předběžné rozhodnutí: 
a) Zvolení typu analýzy 
b) Co modelovat  
c) Jaký typ elementu 
2) Preprocesor 
a) Definování materiálu  
b) Vytvoření/import geometrie  





a) Zpracování výsledků 
b) Kontrola správnosti řešení 
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• Prchavé látky 
• Sdružené úlohy 
2.2.1.2 Co modelovat 
• Asymetrie 
• Rotační symetrie 
• Celkový 3D model 
2.2.1.3 Jaký typ elementu 
• (Main Menu – Preprocessor – Element type – Add/Edit/Delete) 
• Asymetrický – 2D, 3D 
• Rotačně symetrický – skořepinový (tenká tělesa a kroucené povrchy), prutový 
(pruty, trubice, šrouby) 
 
Obr. 3: Nadefinování elementu  
2.2.1.4 Definování materiálu  
• (Main Menu – Preprocesor - Materiál Props - Materiál models) 
• Nový materiál může být vytvořen v utility menu definovaných materiálů. 
(Materiál – New Model) 
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• Yangův model pružnosti EX – „modul pružnosti v tahu“ je označován 
v mechanice také jako „napětí“ a způsobuje deformaci tělesa ve podobě 
protažení. 
• Teplotní vodivost KXX – udává jak snadno se v látce vyrovnávají teplotní 
rozdíly. 
• Poissonova konstanta PRXY – vyjadřuje poměr molárních nebo měrných 
tepelných kapacit při stálém tlaku a stálém objemu. 




Obr. 4: Nadefinování materiálu 
2.2.1.5 Vytvoření/Import geometrie  
• V programu jsou vytvořeny keypointy (body), čáry, plochy a nakonec objem. 
Protože je nutné při vytváření dodržovat danou hierarchii, nelze změnit keypoint 
pokud existují čáry, plochy a objemy. Nejdříve se musí vyšší entity umazat a 
následně lze keypoint změnit.   (Main Menu – Preprocesor – Modeling - Create). 
• Import je možno provést pomocí souboru ve formátu IGES (Utility Menu -  File - 
Import) z nějakého CAD systému. Pro vytvoření objektů byl v této práci použit 
program SolidWorks, který nabízí jednoduché ovládání a tím zajišťuje rychlejší 
práci. Výrobcem ANSYSu je doporučený formát Parasolid pro přenos ze 
SolidWorksu do ANSYSu. Zmíněný formát však není plně kompatibilní a 
vznikají tak vady, které se promítnou do výsledku. Proto je vhodnější používat 
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formát IGES, který přenese model spolehlivě. Nedokáže však přenést sestavy, 
proto se musí díly přenášet jednotlivě. Po importu je nutné sloučit uzly a 
keypointy na společných hranicích segmentů příkazem (Main Menu – 
Preprocesor - Numbering Ctrls - Merge Items). Nejvhodnějším formátem pro 
import se ukázal SAT, který dokáže bez problémů přenést celé sestavy. 
• Plochám nebo objemům je nutné přiřadit nadefinované materiály (MainMenu – 
Preprocessor – Meshing – Mesh Attributes – Picked areas). Nejdříve jsou 
vybrány objekty a poté stisknuto tlačítko „Apply“ (viz. obr.6). Pak je zobrazena 
tabulka, kde je v poli „Materiál numer“ voleno pořadové číslo materiálu [1], [2]. 
 













Obr. 6: Přiřazení materiálů 
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2.2.1.6 Aplikace okrajových podmínek  
• Jestliže jsou okrajové podmínky nadefinovány ještě před mapováním, pak 
zůstávají stejné i při manipulaci s objektem. 
• Možnosti nastavení okrajových podmínek: Displacement  (okrajové podmínky ), 
Force/Moment (koncentrované podmínky), Pressure (plošné podmínky), 
Temperature (nastavení počáteční teploty), Inertia (setrvačné podmínky), Other 
(importování napětí). 
• Určení, „uchycení v prostoru“, ve kterém směru se objekty nesmí pohybovat 
(Preprocesor – Loads - Define Loads – Apply – Structural –Displacement - On 
Line). 
• Nastavení počáteční teploty (Preprocesor – Loads - Define Loads – Apply – 
Structural – Temperature – On Areas). 
• Atd. [1], [2]. 
 
Obr. 8: Uchycení 3D objektu za čáru ve všech směrech 
2.2.1.7 Mapování 
• Většinou je třeba vytvořit spojení modelu (např. při pájení). Po spojení program 
ví, že vybrané plochy budou pevně spojeny a přitom budou zachovány 
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materiálové vlastnosti (MainMenu – Preprocesor – Modeling – Operate – 
Boolean – Glue – Areas ). 
• Vytvoření konečného počtu prvků tj.vytvoření sítě. Nejdříve je zobrazeno 
nastavení (obr. 9). Po kliknutí na tlačítko „Mash“ je nutno vybrat plochy a 
zasíťovat buď tlačítkem „OK“ nebo „Apply“ (MainMenu – Preprocesor – 






















Obr. 9: Nastavení parametrů pro zasíťování a zasíťovaný 3D model pouzdra SOT23 
s hustotou sítě „Smart Size“  2 za použití typu elementu SOLID92 
2.2.1.8 Řešení 
• Výběr řešiče (Main Menu – Solution – Analysis Type – Sol‘n Controls). Pokud 
nejsou speciální nároky na výpočet není třeba nastavovat. 
• Spuštění výpočtu  (MainMenu – Solution – Solve - Current LS) 
2.2.1.9 Zpracování výsledků 
Červená barva v grafickém výsledku vyznačuje místa s největším zatížením a modrá 
barva s nejnižším zatížením (viz. řešené úlohy). Funkce pro vykreslování jsou v    
(MainMenu – General Postproc –  Plot Results) , pro animace (Utility menu – PlotCtrls – 
Animate) a souhrnné zpracování (General Postproc – Results Wiewer) [1], [2]. 
 15 
Následující text obsahuje cesty v Main Menu pro zobrazení výsledků v uvedené formě: 
• Pouze deformace tělesa (General Postproc – Plot Results – Deformed shape) 
• Deformace tělesa s vyobrazením kritických míst barevnou škálou (General 
Postproc – Plot Results – Nodal Solu) 
• Vykreslí barevnou škálu jako Nodal Solu a navíc zobrazí jednotlivé elementy 
(General Postproc – Plot Results – Contour Plot – Element Solu) 
• Výsledky ve formě vektorů s barevnou škálou (General Postproc – Plot Results – 
Vector Plot) 
• Z grafického výsledku lze získat hodnoty některé sledované veličiny (General 
Postproc – Query result – Nodal, Element nebo Subgrid Solu) 
• Lze také vygenerovat textový výstup (General Postproc – List Results) 
2.3 Programování v ANSYSu 
V programu ANSYS je také obsažen programovací jazyk APDL (ANSYS Parametric 
Design Language), který dokáže provádět příkazy a vytváření maker. To znamená, že 
některé často prováděné příkazy lze uložit do textového souboru, a pokaždé, pokud je to 
zapotřebí, soubor načíst přes příkazový řádek.  [1], [2]. 




MPTEMP,R5.0, 3, 1, 203.0000000    ,  293.0000000    ,  413.000000    
MPDATA,R5.0, 3,EX  ,_MATL   , 1, 3.810000000E+04, 3.020000000E+04, 
1.970000000E+04   
MPTEMP,R5.0, 1, 1,  0.00000000    ,  
MPDATA,R5.0, 1,ALPX,_MATL   , 1, 2.400000000E-05,    
MPTEMP,R5.0, 1, 1,  0.00000000    ,  
MPDATA,R5.0, 1,DENS,_MATL   , 1,  8.42000000E-09,    
MPTEMP,R5.0, 3, 1, 203.0000000    ,  293.0000000    ,  413.000000    
MPDATA,R5.0, 3,PRXY,_MATL   , 1, 0.400000000    , 0.400000000    , 0.400000000   
/GO 
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3 Termomechanické namáhání  
Termomechanickým namáháním rozumíme proces, při němž dochází k opakovanému 
zahřívání a chladnutí struktury. S ním dochází k tepelnému roztahování a opětovanému 
zmenšování objemu nebo délky. Může tak vznikat řada defektů. Pnutí, které vzniká ve spoji 
je níže matematicky vyjádřeno [3].  
 
ε = ( αc-αs ) * ∆T      (3.1) , [3] 
ε - poměrné prodloužení 
αc - teplotní součinitel délkové roztažnosti součástky  
αS - teplotní součinitel délkové roztažnosti substrátu 
∆T = T2-T1       (3.2) , [3] 
T2 - teplota tuhnutí  
T1 - pracovní teplota  
σ= ε * E       (3.3) , [3] 
E - Yangův modul pružnosti 
σ - mechanické napětí ve spoji 
σ= E (αc - αs) ∆T      (3.4) , [3] 
 
Pro SMD je možné odvodit vztah na obr. 10. 
    
Obr. 10: Pnutí v SMD [3] 
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COFFIN -MANSONŮV VZTAH 
Bere v potaz cyklické namáhání ve spoji způsobené rozdílnou teplotní roztažností a 
předpokládá počet cyklů do poruchy. 
Nf = C/δ
2
       (3.5) , [3] 
Nf - počet cyklů do poruchy 
δ - plastická deformace během 1 cyklu 
C - materiálová konstanta 
 
Únavou materiálu dochází k: 
• shlukování zrn, které jsou nejvíce vystaveny namáhání v pájeném spoji 
• vytváření prasklin pod spojem 
• růst prasklin, které jsou později viditelné a mohou se vyskytovat na rozhraní 
součástka/pájený spoj 
 
Vlivem Creepové únavy materiálu, způsobené dlouhodobě zvýšenou teplotou (nad 20°C) 
a vlhkostí vzduchu (nad 50%) i formací intermetalické fáze při teplotním cyklování, dochází 
dále ke zkřehnutí spoje a snížení střihové pevnosti [3].  
Termomechanické namáhání je ovlivněno také geometrií struktur. Poruchovost lze snížit 
pomocí následujících opatření: 
• volbou vývodu (pnutí je redukováno pružností vývodu) 
• volbou materiálu substrátu, kdy TCE substrátu = TCE součástky 
• doplněním výztužného jádra v substrátu, které sníží TCE a zvýší tuhost substrátu 
• použitím vrstvy elastomeru pod pájecí plošky 
• použitím výztužného rámu 
• optimálním návrhem plošek 
• volbou pájecí slitiny atd. 
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4 Proudová hustota 
Proudová hustota je vektor, ve kterém hrají roli dvě veličiny. Proud a průřez vodiče. 
Proud je definovaný jako náboj, který proteče vodičem za jednu sekundu, jak je patrné 
z rovnice 4.1. Za časový interval <0, t> proteče průřezem vodiče náboj Q (rov. 4.2). Poměr 
proudu a jednotky plochy, kterou prochází kolmo proud, tvoří vektor proudové hustoty rov. 
4.4. Vektor proudové hustoty je ve stejném směru jako elektrické pole. Z obr. 11 je vidět 
rozložení proudových čar. Je zde zřejmé, že proud bude po zmenšení průřezu stejný. Dojde 
však k nahuštění proudových čar, tzn. zvětší se proudová hustota. Proudová hustota je tedy 
závislá na geometrii vodiče, jeho elektrických vlastnostech a na zdroji elektrického proudu. 
Lze tedy usoudit, že proudová hustota bude největší právě v místech s nejmenším průřezem. 
Bude zde docházet k většímu tepelnému zatížení a k většímu opotřebení než v jiných 
místech [16].  
dt




IdtdQ Q       (4.2) , [16] 




       (4.4) , [16] 
-2mA][ ⋅=J        (4.5) , [16] 
 
 
Obr. 11: Proudové čáry ve vodiči [16] 
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5 Flash a ActionScript 
Jak již bylo dříve zmíněno, součástí práce je rovněž prezentace simulací na webových 
stránkách. Pro daný účel byl využit program Macromedia Flash 8 společně s jazykem 
ActionScript, který dokáže vytvořit názorné dynamické efekty. 
5.1 Co je Flash 
Pojmem Flash zde rozumíme nikoli elektronickou paměť, ale technologii určenou ke 
zpracování grafiky. Flash navíc nepracuje s bitmapovou, ale s vektorovou grafikou. Zásadní 
rozdíl je v tom, že bitmapová grafika si pamatuje objekt jako celek (tj. pamatuje si jednotlivé 
pixely). Vektorová grafika si pamatuje základní údaje o objektu (např. barvu obsahu, barvu 
okraje, rozměry objektu atd.). Flash předá tyto informace počítači. Vektorová grafika je tedy 
podstatně menší než bitmapová. Nevýhoda je v zatěžování procesoru.  
Flash byl navržen především pro tvorbu reklamních bannerů. Časem se s vektorovou 
grafikou vyvinul také jazyk ActionScript, který dokáže zpracovávat různé vstupní data, ale 
také i ovládat objekty vytvořené ve Flashi. K tomu, aby Flash mohl být spuštěn na straně 
klienta, je zapotřebí přehrávač Flash Player.  
5.2 ActionScript 
Podle historického vývoje dělíme do tří skupin: 
ActionScript 1.0 – Velmi jednoduchý způsob jak ovládat objekty. Mnohdy bylo nutné 
vkládat kód přímo do objektů. To způsobilo značnou nepřehlednost, protože kód byl umístěn 
na různých pozicích, které někdy nebyly ihned patrné. Uplatnění hlavně v letech 2000 až 
2003. 
ActionScript 2.0 – Přibyly nové události a třídy. Syntaxe zápisu se přiblížila syntaxi, které 
se používá např. v Javě nebo C++. Kód se navíc vkládá na jedno místo, takže je vše 
přehledné. Díky přehlednosti je možné vytvářet rozsáhlejší projekty. V praxi lze využít verzi 
1.0 společně s 2.0. Uplatnění především v letech 2003 až 2006. 
ActionScript 3.0 – Došlo k velkému pokroku. Přibyly nové třídy a události a výrazně se 
změnila syntaxe. Aplikace se tím staly mnohem rychlejší,  což umožnilo  vytvářet velmi 
složité a rozsáhlé projekty. K programování v AS3 je samozřejmě zapotřebí novější vývojové 
prostředí a na straně klienta minimálně Flash Player 9 [4]. 
V této práci byl použit ActionScript 2.0  
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5.2.1 Ukázky jednotlivých verzí ActionScriptu 
Deklarace proměnných 
AS1.0 :   
promenna = "text"; 
cislo = 10; 
 
AS2.0,  AS3.0:   
var promenna:String = "text"; 
var cislo:int = 10; 
 
Rozdíl v AS2.0 a AS3.0 je v tom, že AS2.0 je zpětně kompatibilní s AS1.0. Pokud 
použijeme stejný zápis jako prvním případě, program nezaznamená žádnou chybu. 
V nejnovější verzi je to však hrubá chyba.  
 Reakce na událost kliknutí myší na tlačítko 
AS1.0 :   
on (release) { 
    _root.stop(); 
     } 
 
AS2.0,  AS3.0:   




Po kliknutí na tlačítko s názvem „tlačítko“ dojde k zastavení hlavní časové osy. Zatím co 
v AS1.0 je kód umístěn přímo v tlačítku, v AS2.0 je umístěn na hlavní časové ose. Je tedy 
zapotřebí uvést název tlačítka [4]. 
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5.3 Práce v programu Macromedia Flash 8 
 
Obr. 12: Prostředí programu Macromedia Flash 8 
 
V levé části je paleta s nástroji pro vytváření objektů. Vpravo je paleta Color kde je 
možné definovat barvy objektů. Pod ní je zobrazena paleta Library tj. knihovna 
s vytvořenými objekty. Do pravého menu je možné přidat další palety. V nejvyšší části je 
standardní menu s možnostmi uložení, nastavením programu, nápovědou a dalšími 
funkcemi. Časová osa je umístěna pod hlavním menu a může se skládat z několika vrstev 
(zde vidíme čtyři vrstvy). V každé vrstvě je vložen jeden snímek. Pokud by jsme chtěli 
vytvořit objekt, který například v čase mění svoji polohu nebo tvar, museli bychom vložit 
několik snímků a do nich umístit objekt s potřebnými parametry. Pro vytvoření pohybových 
scén je vhodné použít funkci Tween, kde stačí u pohybu (Motion) zadat počáteční a 
konečnou polohu na zvolený počet snímku, a program sám vytvoří objekty v jednotlivých 
snímcích tak, aby byl vytvořen dojem pohybu. Stejným způsobem můžeme měnit tvar 
(Shape). Pod hlavní osou je scéna, kde jsou objekty vytvářeny. Na obrázku je pod hlavní 
scénou rozvinut panel s ActionScriptem. V nejspodnější části je panel, ve kterém je většina 
možností a nastavení v závislosti na tom, jaký objekt je právě aktivní. Zde lze například 
nastavit jméno objektu, jeho barvu nebo rozměry [4]. 
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6 Řešené úlohy v ANSYSu 
V této kapitole budou uvedeny výsledky analýz pro různé struktury, které byly zatížené 
teplem pro strukturální analýzu, nebo napětím pro elektrickou analýzu. Při teplotě, která byla 
nadefinovaná v počátečních podmínkách, vzniká pnutí. Rozložení pnutí v materiálech je 
vyjádřeno graficky. Na níže uvedených obrázcích je vidět, že síly jsou vyjádřeny v Pa a 
intenzita je zobrazena v barvách od modré až po červenou. V levém horním rohu je uvedena 
minimální a maximální hodnota tj. SMN a SMX. Na stejném principu jsou zobrazeny 
výsledky elektrické analýzy, ale s tím rozdílem, že barvy nezobrazují pnutí, ale proudovou 
hustotu. 
Jak již bylo zmíněno, pro analýzu je důležitá definice materiálů. V tabulce tab.1 jsou 
uvedeny konstanty, které byly použity. Pro strukturální analýzu je nutné zadat E ( Yangův 
)modul pružnosti, µ ( Piosonnova konstanta), TCE ( součinitel tepelné roztažnosti) a G ( 
modul pružnosti ve smyku). G se zadává pouze u orthotropních materiálů( tzn. nemění se 
objem, pouze tvar). Pro elektrickou analýzu je důležitý měrný elektrický odpor. Hodnoty 
konstant jsou pouze přibližné. Je tedy nutné brát v úvahu chyby způsobené vstupními daty 
[7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]. 
 
Tab. 1: Použité materiálové vlastnosti 




GPa --- ppm/K GPa Ohm*m 
1 SnPb 31 0,35 24,5 --- 16.5E-5 
2 SnAgCu 52,6 0,34 21,4 --- --- 
3 Al2O3 303 0,21 4,5 --- 2E+11 
4 FR4 













5 Si 162 0,22 2,5 --- 2,5E+3 
6 Cu 125 0,34 17 45 1,69E-8 
7 Al 67 0,33 24 27 2,67E-8 
8 Sn 55 0,33 27 --- --- 
9 Au 80 0,42 13,5 28 2,20E-8 
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6.1  Strukturální analýzy 
U strukturální analýzy sledujeme změnu struktury a pnutí v závislosti na stanovených 
počátečních podmínkách. V následujících simulacích byla sledována změna struktury 
v závislosti na teplotě. Dále byly provedeny změny  materiálů pro různé teploty. 
6.2 Strukturální analýza SMD 1206 
 
Obr. 13:  Pohled na zapájenou součástku SMD 1206 zatíženou teplotou 50°C s bezolovnatou 
pájkou SAC a základním materiálem Al2O3 
Na obr. 13 je vidět součástka 1206, která byla zahřátá na teplotu 50°C v celém svém 
objemu. Vzniklo tak pnutí s nejnižší hodnotou 29,485 Pa a nejvyšší hodnotou 273 292 Pa. 
Pro simulaci bylo třeba uchytit objekt v nějakém bodě, aby zůstal stabilní v prostoru. Ve 
všech následujících simulacích je objekt uchycen za hranu základního materiálu v jeho pravé 
spodní části. V uchyceném bodě vzniká pnutí, jenž může ovlivnit maximální pnutí v celém 
objemu. Ve výsledcích můžeme také zobrazit jednotlivé části a v nich sledovat detaily. Na 
obr. 14 je zobrazen pouze pájený spoj. Zde je možno  sledovat kde vzniká nejmenší a 
největší napětí 12 247 Pa  a 87 788 Pa. Lze tak očekávat poruchu s největší 
pravděpodobností v místech vyznačených červeně.  Na obr. 14b je vidět maximální napětí 
v místě, kde je spodní plocha kontaktu a rádius pod kontaktem vzniklý smáčením. Na obr. 
14a, 14c vidíme, že je  nejvíce namáhán spoj v místě styku s kontaktem desky plošného 
spoje. Mohou zde například vzniknout trhliny a dojít tak ke snížení vodivost.   
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a)   
b)   
c)   
Obr. 14: Pohled na pájený spoj součástky SMD 1206 zatíženou teplotou 50°C 




Obr. 15:  Pohled ze spodu na keramické tělo součástky SMD 1206 zatížené teplotou 
50°C s bezolovnatou pájkou SAC a základním materiálem Al2O3 
Na obr. 15 je vyobrazeno pnutí v keramickém těle SMD 1206. Je zde patrné, že největší 
pnutí vzniká v místech, kde jsou umístěny kontakty s pájkou. Nejmenší a největší napětí je 
318,608 Pa  a 136 141 Pa. Vzniká tak opět degradace materiálu, která může skončit např. 
prasknutím materiálu. Příklad  praskliny je vidět na obr. 16 [5]. 
 
Obr. 16: Mikrovýbrus prasklé SMD součástky 
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Obr. 17: Pohled na zapájenou součástku SMD 1206 zatíženou teplotou 50°C s pájkou 
SnPb a základním materiálem Al2O3 
 
 
Obr. 18: Pohled na pájený spoj součástky SMD 1206 zatíženou teplotou 50°C s pájkou 




Obr. 19: Pohled ze spodu na keramický materiál součástky SMD 1206 zatížený teplotou 
50°C s pájkou SnPb a základním materiálem Al2O3 
 
Na obrázcích 17, 18, 19 je výsledek simulace pro stejné podmínky a materiály jako 
v předchozím případě (tzn. teplota 50°C a základní materiál Al2O3). Pouze se zde změnil 
materiál pájky z bezolovnaté SAC na olovnatou SnPb. Při pohledu na všechny komponenty 
se pohybuje pnutí od 25,506 Pa do 253 784 Pa. U detailu na pájku je minimum na 8 774 Pa a 
maximum na 69 656 Pa. Keramické tělo je zatíženo pnutím od 361,364 Pa do 121 313 Pa. Je 
zřejmé, že místa zatížení jsou dány především geometrií a materiálem. Geometrie zde 
zůstává stejná a mění se pouze materiál pájky. Proto jsou zatížena stejná místa. Mění se 
pouze pnutí. Z naměřených hodnot je patrné, že u olovnaté pájky dochází ke snížení pnutí 
v jednotlivých částech řádově o desítky kPa. Z této skutečnosti vyplývá také pravděpodobná 
nižší životnost spojů s bezolovnatou pájkou.  
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Obr. 20:  Pohled na zapájenou součástku SMD 1206 zatíženou teplotou 50°C s bezolovnatou 
pájkou SAC a základním materiálem FR4 
 
Výsledek na obr. 20 je pro téměř stejné podmínky a materiály jako v prvním případě 
s rozdílem změny základního materiálu. Pnutí se zde pohybuje od 19,198 Pa do 164 140 Pa. 
Je zde vidět pokles maximálního pnutí více jak o 100 kPa. Menší pnutí je způsobeno 
rozdílným koeficientem tepelné roztažnosti základního materiálu. Je však nutno brát v úvahu 
také hranu, za kterou je základní materiál uchycen v prostoru. V tomto místě dochází k 
většímu pnutí a výsledek maximálního pnutí tak muže být zkreslen. Z obrázku je vidět, že se 
pnutí změnilo i ve všech částech. Pro podrobnější zkoumání je potřeba analyzovat jednotlivé 
segmenty. 
Z obr. 21 je patrné pnutí v pájce od 2 187 Pa do 120 340 Pa. V uvedeném případě se však 
pnutí oproti předchozím simulacím naopak zvýšilo. Může se také uplatnit domněnka o 
maximu ovlivněném uchycenou hranou v prostoru. Nejvýraznější zatížení pozorujeme 
v místech styku s SMD součástkou. Změnu způsobily rozdílné materiálové vlastnosti. Tělo 
SMD součástky je z keramiky, jenž má nízkou tepelnou roztažnost. Kontakty, pájka a 
základní materiál mají tepelnou roztažnost větší (jak je patrné z tab.1). Protože se tělo příliš 
neroztáhne, a ostatní komponenty ano, vzniká na tomto rozhraní vysoké pnutí.  
V keramickém těle bylo zjištěno pnutí od 3 297 Pa do 135 635 Pa. Rozložení pnutí je 





Obr. 21: Pohled na pájený spoj součástky SMD 1206 zatíženou teplotou 50°C 
s bezolovnatou pájkou SAC a základním materiálem FR4 
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Obr. 22:  Pohled na zapájenou součástku SMD 1206 zatíženou teplotou 50°C s olovnatou 
pájkou SnPb a základním materiálem FR4 
 
 
Obr. 23:  Pohled na pájku s keramickým tělem SMD 1206 zatížené teplotou 50°C s olovnatou 
pájkou SnPb a základním materiálem FR4 
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Obr. 22 je výsledkem simulace pro 50°C, základní materiál FR4 a olovnatou pájku SnPb. 
Oproti předchozímu případu se pnutí změnilo pouze nepatrně. Minimum je 18,85 Pa a 
maximum 154 986 Pa. Na obr. 23 jsou zobrazeny pouze části pájky a keramického těla.  
Výraznější změny můžeme sledovat v pájce, kde je minimum na 2 262 Pa a maximum na  
86 430 Pa.  Velký rozdíl potvrzuje lepši mechanické vlastnosti olovnaté pájky. Rozložení 
pnutí je velice podobné předchozí simulaci.  
Keramické tělo je zatíženo od 3 327 Pa do 124 508 Pa. . Opět je zde  vidět pokles oproti 
bezolovnaté pájce. 
Další simulace pro SMD 1206 byly provedeny při stejné kombinaci materiálů jako 
v předešlých situacích  a byly změněny teploty na 100 °C a 150°C.  Ve všech simulacích 
byly výrazně zatíženy kontakty. Detaily jsou však zaměřeny na křehčí materiály, u kterých 
dochází k častějším poruchám. 
 
Tab. 2: Vypočítané hodnoty pnutí pro různé detaily 
Pnutí v celém 
modelu 




simulace [Pa] [Pa] [Pa] 
T= 50°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SAC 
29,485 až 273 292 12 247 až 87 788 318,608 až 136 141 
T= 50°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SnPb 
25,506 až 253 784 8 774 až 69 656 361,364 až 121 313 
T= 50°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SAC 
19,198 až 164 140 2 187 až 110 340 3 297 až 135 635 
T= 50°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SnPb 
18,85 až 154 986 2 262 až 86 430 3 327 až 124 508 
 
 32 
Tab. 2: Vypočítané hodnoty pnutí pro různé detaily 
Pnutí v celém 
modelu 




simulace [Pa] [Pa] [Pa] 
T= 100°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SAC 
56,97 až 546 585 24 495 až 175 577 637,215 až 272 282 
T= 100°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SnPb 
51,013 až 507 569 17 548 až  139 312 722,728 až 242 627 
T= 100°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SAC 
38,395 až 328 279 4 374 až 220 680 6 594 až 271 270 
T= 100°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SnPb 
37,7 až 309 972 4 524 až  172 859 6 654 až 249 017 
T= 150°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SAC 
88,455 až 819 877 36 742 až 263 365 955,823 až 408 423 
T= 150°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SnPb 
76,519 až 761 353 23 321 až 208 968 1084 až 363 940 
T= 150°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SAC 
57,593 až 492 419 6 562 až 331 021 9 891 až 406 906  
T= 150°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SnPb 
56,55 až 464 958 6 785 až 259 289 9 982 až 373 525 
 
V tab. 2 jsou uvedeny vypočítané hodnoty pro některé detaily u všech provedených 
simulací součástky SMD 1206. Je zde možno pozorovat jak vliv materiálů( okomentovaný u 
obrázků), tak teplot. S teplotou pnutí pochopitelně roste. V celém modelu dokonce o stovky 
Pa. Při zvýšení teploty o padesát stupňů se zvyšuje pnutí v pájce o  desítky Pa. U 
keramického těla roste maximální pnutí více jak o sto Pa na 50°C. 
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Graf. 1: Graf závislosti maximálního pnutí v pájce na teplotě pro různé materiály  
Z grafu 1 je zřejmá lineární závislost mechanického pnutí na teplotě. V uvedeném 
případě je nejvhodnější kombinace olovnatá pájka a korund. Naopak nejhůře se projevuje, co 
se týče mechanického pnutí bezolovnatá pájka a základní materiál FR4. Pro kombinaci 
bezolovnatá pájka, korund a olovnatá pájka, FR4 je pnutí téměř stejné. 
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6.3 Strukturální analýza SMD SOT-23 
Součástka SMD SOT 23 má tři vývody typu L a plastové pouzdro. Většinou obsahuje 
tranzistor, ale  také např. Zenerovu diodu. Následující simulace, za použití zmíněné 
součástky, byly provedeny pro stejné kombinace materiálů a teplot jako u předchozí 
součástky SMD 1206. 
Na obrázcích 24 až 37 jsou analýzy při teplotě 50 °C a pro různou kombinaci materiálů. 
Rozsahy pnutí pro jednotlivé detaily a podmínky jsou uvedeny v tab. 3. S ohledem na 
základní materiál vzniká větší pnutí v celém modelu u Al2O3.  Přitom za použití olovnaté 
pájky je pnutí nejvyšší u celku a však nejnižší u kontaktů a pájky. Maximum se zde 
soustředilo v keramické části a především v pouzdře (obr. 27). Při použití bezolovnaté pájky 
se však projevuje méně asymetrie součástky, což lze pozorovat na detailu samotné pájky.  U 
olovnaté pájky je lépe vidět vliv asymetrie, kde vznikají také extrémy. Pokud by jsme se 
tedy měli rozhodnout zda použít pájku SAC nebo SnPb, museli bychom zvážit co je 
výhodnější. Zda rovnoměrnější rozložení pnutí u SAC nebo menší pnutí  u kontaktů a pájky 
SnPb.  
Za použití základního materiálu FR4 je maximální pnutí v celém objemu u obou případů 
menší, než pro korund. S pájkou SAC je mechanické napětí celkově nepatrně větší než 
s olovnatou pájkou. Rozložení je pro obě pájky bez výraznějších extrémů. 
Tab. 3: Vypočítané hodnoty pnutí pro různé detaily 
Pnutí v celém 
modelu 
Pnutí v kontaktech 
a pájce  
Pnutí v pájce  Podmínky za 
kterých proběhla 
simulace [Pa] [Pa] [Pa] 
T= 50°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SAC 
3,153 až 572 974 96,739 až 572 974 2,471 až 166 860 
T= 50°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SnPb 
0,397 až 583 296 9,86 až 110 764 10,43 až 23 391 
T= 50°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SAC 
0,530 až 456 273 757,214 až 187 982 2 054 až 52 882 
T= 50°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SnPb 
0,698 až 448 299 812,77 až 187 589 1 049 až 51 448 
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Tab. 3: Vypočítané hodnoty pnutí pro různé detaily 
Pnutí v celém 
modelu 
Pnutí v kontaktech 
a pájce 
Pnutí v pájce Podmínky za 
kterých proběhla 
simulace [Pa] [Pa] [Pa] 
T= 100°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SAC 
6,306 až 1 150 000 19,25 až 1 150 000 4 942 až 333 719 
T= 100°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SnPb 
0,794 až 1 170 000 19,719 až 221 528 20,86 až 46 782 
T= 100°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SAC 
1,061 až 912 545 1514 až 375 965 40,89 až 105 764 
T= 100°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SnPb 
1,398 až 896 599 1626 až 375 177 2098 až 102 896 
T= 150°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SAC 
9,459 až 1 720 000 2 888 až 1 720 000 7 414 až 500 579 
T= 150°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SnPb 
0,244 až 393 325 6,499 až 74 608 4,578 až 15 643 
T= 150°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SAC 
1,592 až 1 370 000 2 272 až 563 947 6 134 až 158 646 
T= 150°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SnPb 
2,097 až 1 340 000 2 438 až 562 766 3 147 až 154 343 
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Graf. 2: Graf závislosti maximálního pnutí v pájce na teplotě pro různé materiály  
Z grafu 2 vyplývá opět lineární závislost pnutí na teplotě. Výjimku tvoří kombinace 
olovnatá pájka, korund. Zde se pravděpodobně projevila asymetrie součástky. Největší pnutí 
je pro olovnatou pájku se základním materiálem korund. Srovnatelné hodnoty jsou pro obě 
pájky u základního materiálu FR4. 
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Obr. 24: Pohled na celý model součástky SOT 23 při teplotě 50°C s bezolovnatou pájkou 
SAC a se základním materiálem Al2O3 
 
Obr. 25: Kontakty s pájkou součástky SOT 23 při teplotě 50°C s bezolovnatou pájkou SAC a 





c)   
Obr. 26: Pohled na pájku součástky SOT 23 při teplotě 50°C s bezolovnatou pájkou SAC a se 
základním materiálem Al2O3 
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Obr. 27: Pohled na celý model součástky SOT 23 při teplotě 50°C s olovnatou pájkou SnPb 
a se základním materiálem Al2O3 
 
Obr. 28: Kontakty s pájkou součástky SOT 23 při teplotě 50°C s olovnatou pájkou SnPb a se 
základním materiálem Al2O3 
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Obr. 29: Pohled na pájku součástky SOT 23 na straně se dvěma vývody při teplotě 50°C 
s olovnatou pájkou SnPb a se základním materiálem Al2O3 
 
 
Obr. 30: Pohled na pájku součástky SOT 23 pro všechny tři vývody při teplotě 50°C 
s olovnatou pájkou SnPb a se základním materiálem Al2O3 
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Obr. 31: Pohled na celý model součástky SOT 23 při teplotě 50°C s bezolovnatou pájkou 
SAC a se základním materiálem FR4 
 
 
Obr. 32: Kontakty s pájkou součástky SOT 23 při teplotě 50°C s bezolovnatou pájkou SAC a 
se základním materiálem FR4 
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Obr. 33: Pohled na pájku součástky SOT 23 na straně se dvěma vývody při teplotě 50°C 
s bezolovnatou pájkou SAC a se základním materiálem FR4 
 
 
Obr. 34: Pohled na pájku součástky SOT 23 pro všechny tři vývody při teplotě 50°C 
s bezolovnatou  pájkou SAC a se základním materiálem FR4 
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Obr. 35: Pohled na celý model součástky SOT 23 při teplotě 50°C s pájkou SnPb a se 
základním materiálem FR4 
 
Obr. 36:  Kontakty s pájkou součástky SOT 23 při teplotě 50°C se a základním materiálem 




Obr. 37: Pohled na pájku součástky SOT 23 na straně se dvěma vývody při teplotě 50°C 
s pájkou SnPb a se základním materiálem FR4 
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6.4 Strukturální analýza FlipChipu 
FlipChip je čip s vývody ve formě pájecích plošek ze spodní strany. Je kontaktován 
pájením. Vznikají tak olovnaté spoje ve tvaru kuliček, nebo sloupků. Pro FlipChip jsou 
v analýze použity materiálové vlastnosti křemíku. Součinitel teplotní roztažnosti je pro 
křemíky na nejmenší hodnotě ze všech použitých materiálů (tab. 1). Lze tedy očekávat 
výraznější pnutí mezi čipem a pájkou.  
Z hodnot uvedených v tab. 4 vyplývá, že největší pnutí je opět v těle součástky a 
v základním materiálu. V kontaktech vzniká většinou pnutí více, jak o polovinu větší než 
v pájce. Křemík má zhruba poloviční hodnotu TCE, než korund. Rozdíl TCE mezi křemíkem 
a FR4 je mnohem výraznější. Ze srovnání použitých základních materiálů vyplývá  rozdíl 
v maximální hodnotě u pájky, ale i u kontaktů, kde se liší pouze v jednotkách kPa. Pokud se 
zaměříme na detail pájky, tak je patrné rozložení pnutí. Rozložení se již mění výrazně 
vzhledem k použitému materiálu. Protože je velký rozdíl mezi TCE korundu, pájky a 
křemíku, je na rozhraní s těmito materiály pnutí největší. Jestliže je použit FR4, nejsou 
rozdíly tak výrazné. Pnutí v kontaktu na základním materiálu stejně jako v pájce není tak 
velké. Je však více zatížena druhá část u křemíkového čipu. Při použití olovnaté pájky pnutí 
opět kleslo. Životnost je tedy i zde větší po použití olovnaté pájky.  
 
Tab. 4: Vypočítané hodnoty pnutí pro různé detaily 
Pnutí v celém 
modelu 
Pnutí v kontaktech 
a pájce  
Pnutí v pájce  Podmínky za 
kterých proběhla 
simulace [Pa] [Pa] [Pa] 
T= 50°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SAC 
78,986 až 381 220 2 603 až 282 483 2 603 až 122 679 
T= 50°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SnPb 
81,952 až 381 213 2 066 až 273 017 2 066 až 88 189 
T= 50°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SAC 
14,515 až 269 203 1 490 až 273 614 1 603 až 124 505 
T= 50°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SnPb 
14,434 až 250 047 1 136 až 259 785 1 136 až 91 554 
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Tab. 4: Vypočítané hodnoty pnutí pro různé detaily 
Pnutí v celém 
modelu 
Pnutí v kontaktech 
a pájce 
Pnutí v pájce Podmínky za 
kterých proběhla 
simulace [Pa] [Pa] [Pa] 
T= 100°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SAC 
157,972 až 762 440 5 205 až 564 967 5 205 až 245 359 
T= 100°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SnPb 
163,904 až 762 427 4 132 až 546 033 4 132 až 176 379 
T= 100°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SAC 
29,029 až 538 406 2 981 až 547 227 3 207 až 249 010 
T= 100°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SnPb 
28,868 až 500 095 2 272 až 519 570 2 272 až 183 108 
T= 150°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SAC 
236,958 až 1 170 000 7 808 až 847 450 7 808 až 368 038 
T= 150°C, základní 
materiál Al2O3, pájka 
SnPb 
245,856 až 1 140 000 6 198 až 819 050 6 198 až 264 568 
T= 150°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SAC 
43,544 až 807 610 4 471 až 820 841 4 810 až 373 514 
T= 150°C, základní 
materiál FR4, pájka 
SnPb 
43,302 až 750 142 3 409 až 779 355 3 409 až 274 622 
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Graf. 3: Graf závislosti maximálního pnutí v pájce na teplotě pro různé materiály  
Graf. 3 vyjadřuje lineární závislost pnutí na teplotě. Hodnoty pnutí jsou na maximu u 
bezolovnaté pájky a to pro oba základní materiály. V případě olovnaté pájky a obou 
základních materiálů je pnutí nižší a s drobnými odchylkami. Zde je jednoznačně vhodnější 
použití olovnaté pájky bez rozdílů na základním materiálu.   
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Obr. 38: Celkový pohled na model součástky FlipChip při teplotě 50°C s bezolovnatou 
pájkou SAC a se základním materiálem Al2O3 
 
Obr. 39: Pájka s kontakty součástky FlipChip při teplotě 50°C s bezolovnatou pájkou SAC a 
se základním materiálem Al2O3 
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Obr. 40: Pohled zespodu na pájku součástky FlipChip při teplotě 50°C s bezolovnatou pájkou 
SAC a se základním materiálem Al2O3 
 
Obr. 41: Pohled z vrchu na pájku součástky FlipChip při teplotě 50°C s bezolovnatou pájkou 
SAC a se základním materiálem Al2O3 
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Obr. 42: Celkový pohled na model součástky FlipChip při teplotě 50°C s olovnatou pájkou 
SnPb a se základním materiálem Al2O3 
 
Obr. 43: Pájka s kontakty součástky FlipChip při teplotě 50°C s olovnatou pájkou SnPb a se 
základním materiálem Al2O3 
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Obr. 44: Pohled zespodu na pájku součástky FlipChip při teplotě 50°C s olovnatou pájkou 
SnPb a se základním materiálem Al2O3 
 
Obr. 45: Pohled z vrchu na pájku součástky FlipChip při teplotě 50°C s olovnatou pájkou 
SnPb a se základním materiálem Al2O3 
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Obr. 46: Celkový pohled na model součástky FlipChip při teplotě 50°C s bezolovnatou 
pájkou SAC a se základním materiálem FR4 
 
Obr. 47: Pájka s kontakty součástky FlipChip při teplotě 50°C s bezolovnatou pájkou SAC a 
se základním materiálem FR4 
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Obr. 48: Pohled zespodu na pájku součástky FlipChip při teplotě 50°C s bezolovnatou 
pájkou SAC a se základním materiálem FR4 
 
Obr. 49: Pohled z vrchu na pájku součástky FlipChip při teplotě 50°C s bezolovnatou 
pájkou SAC a se základním materiálem FR4 
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Obr. 50: Celkový pohled na model součástky FlipChip při teplotě 50°C s olovnatou pájkou 
SnPb a se základním materiálem FR4 
 
Obr. 51: Pájka s kontakty součástky FlipChip při teplotě 50°C s olovnatou pájkou SnPb a se 
základním materiálem FR4 
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Obr. 52: Pohled zespodu na pájku součástky FlipChip při teplotě 50°C s olovnatou pájkou 
SnPb a se základním materiálem FR4 
 
Obr. 53: Pohled z vrchu na pájku součástky FlipChip při teplotě 50°C s olovnatou pájkou 
SnPb a se základním materiálem FR4 
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6.5 Elektrická analýza FlipChipu 
Na obr. 54 až 56 jsou uvedeny výsledky elektrické analýzy části spoje FlipChipu. Na 
kontakty, které jsou umístěny na čipu, byl přiveden potenciál 5V a 0V. Kontakty na 
základním materiálu byly propojeny. Obr. 54 vyznačuje kde je maximum proudové hustoty, 
přičemž maximum je zde na 198 232 A/m2 a minimum na 327 µA/m2. Největší proudová 
hustota byla zaznamenána právě v propojených kontaktech, kde je průřez nejmenší. Největší 
průřez je naopak v pájce, kde je pravděpodobně proudová hustota velmi malá.  
Na obrázcích 55 a 56 jsou výsledky vyznačeny v podobě vektorů. Pomocí vektorů lze 
sledovat proudovou hustotu v celém objemu. Opět je zde vidět maximum v propojených 
kontaktech, ale také rozložení v kuličkách pájky. 
 
 




Obr. 55: Vektory proudové hustoty mezi dvěma kontakty na čipu, na které je přiveden 
potenciál 5V. Pohled zespodu 
 
Obr. 56: Vektory proudové hustoty mezi dvěma kontakty na čipu, na které je přiveden 
potenciál 5V. Pohled zboku 
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6.6 Strukturální analýza čipu nakontaktovaného drátkem 
pomocí ultrazvuku. 
Následující simulace byly provedeny opět pro dva druhy základního materiálu ,  korund a 
FR4. Dále byla provedena analýza zvlášť pro hliníkový a zvlášť pro zlatý drátek u obou 
druhů základních materiálů. Celkové pnutí je výrazně větší v případě korundu. A to více jak 
o sto kPa (ovlivnění uchycením za hranu). U korundu se přitom pnutí soustředí především 
v základním materiálu. Použitím FR4 je pnutí soustředěno v kontaktech. Při porovnáni 
kontaktů u korundu a FR4 kleslo pnutí pro FR4 pouze o jednotky kPa. Při bližším zkoumání 
drátků je větší pnutí u hliníku a to při použití FR4.   
Teplotní roztažnost materiálu FR4 a křemíku, ze kterého se skládá čip, se výrazně liší. 
Následkem toho vzniká na rozhraní mezi FR4 a křemíkem pnutí, jenž je patrné na obrázcích 
63 a 66. Zmíněné rozdíly se rovněž projeví na rozložení pnutí u drátků. Zatímco u korundu 
je u hliníku pnutí drátku v místech kontaktů přibližně stejné, u FR4 se výrazně liší (větší 
zatížení u kontaktů na čipu). K rozdílům rozložení pnutí dochází také u korundu a zlatého 
drátku. Rozdíl však není tak velký jako u  FR4. Při použití zlata místo hliníku se také 
významně sníží pnutí v drátku. Zlatý drátek je pochopitelně finančně náročnější, zajišťuje 
však větší spolehlivost a delší životnost struktur.  
Tab. 5: Vypočítané hodnoty pnutí pro různé detaily 
Pnutí v celém 
modelu 
Pnutí v kontaktech 
a drátku  
Pnutí v drátku  Podmínky za 
kterých proběhla 
simulace [Pa] [Pa] [Pa] 
T= 50°C, základní 
materiál Al2O3, 
drátek Al 
31,092 až 381 227 53,888 až 251 198 53,888 až 199 924 
T= 50°C, základní 
materiál Al2O3 drátek 
Au 
6,345 až 381 228 62,677 až 251 089 62,677 až 116 290 
T= 50°C, základní 
materiál FR4, drátek 
Al 
13,099 až 234 128 41,633 až 236 186 41,633 až 210 151 
T= 50°C, základní 
materiál FR4, drátek 
Au 
2,481 až 230 125 6,338 až 238 535 10,876 až 128 339 
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Tab. 5: Vypočítané hodnoty pnutí pro různé detaily 
Pnutí v celém 
modelu 
Pnutí v kontaktech 
a drátku 
Pnutí v drátku Podmínky za 
kterých proběhla 
simulace [Pa] [Pa] [Pa] 
T= 100°C, základní 
materiál Al2O3, 
drátek Al 
62,183 až 762 455 107,776 až 502 397 107,776 až 399 848 
T= 100°C, základní 
materiál Al2O3, 
drátek Au 
12,69 až 762 455 125,354 až 502 179 125,354 až 232 579 
T= 100°C, základní 
materiál FR4, drátek 
Al 
26,198 až 468 255 113,853 až 477 265 83,266 až 420 301 
T= 100°C, základní 
materiál FR4, drátek 
Au 
4,962 až 460 250 12,675 až 477 070 21,753 až 256 677 
T= 150°C, základní 
materiál Al2O3, 
drátek Al 
93,275 až 1 140 000 161,665 až 763 595 161,665 až 599 772 
T= 150°C, základní 
materiál Al2O3, 
drátek Au 
19,035 až 1 140 000 188,03 až 753 268 188,03 až 348 869 
T= 150°C, základní 
materiál FR4, drátek 
Al 
39,297 až 702 383 204,681 až 709 722 204,681 až 609 512 
T= 150°C, základní 
materiál FR4, drátek 
Au 






















Graf. 4: Závislost mechanického pnutí na teplotě u drátku 
Z grafu (graf. 4) vidíme, že pnutí je vetší u hliníku pro oba základní materiály. Naopak 
zlato je na minimální hodnotě. Zlato má tedy lepší termomechanické vlastnosti než hliník . 
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Obr. 57: Analýza celého modelu čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 
kontaktování pro teplotu 50°C, s Al drátkem a základním materiálem Al2O3 
 
Obr. 58: Analýza drátku s kontakty čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 
kontaktování pro teplotu 50°C, s Al drátkem a základním materiálem Al2O3 
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Obr. 59: Analýza samotného drátku čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 
kontaktování pro teplotu 50°C, s Al drátkem a základním materiálem Al2O3 
 
Obr. 60: Analýza celého modelu čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 
kontaktování pro teplotu 50°C, s Au drátkem a základním materiálem Al2O3 
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Obr. 61: Analýza drátku s kontakty čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 
kontaktování pro teplotu 50°C, s Au drátkem a základním materiálem Al2O3 
 
Obr. 62: Analýza samotného kontaktu čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 




Obr. 63: Analýza celého modelu čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 
kontaktování pro teplotu 50°C, s Al drátkem a základním materiálem FR4 
 
Obr. 64: Analýza drátku s kontakty čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 




Obr. 65: Analýza samotného drátku čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 
kontaktování pro teplotu 50°C, s Al drátkem a základním materiálem FR4 
 
Obr. 66: Analýza celého modelu čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 
kontaktování pro teplotu 50°C, s Au drátkem a základním materiálem FR4  
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Obr. 67: Analýza drátku s kontakty čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 
kontaktování pro teplotu 50°C, s Au drátkem a základním materiálem FR4 
 
Obr. 68: Analýza samotného drátku čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 
kontaktování pro teplotu 50°C, s Au drátkem a základním materiálem FR4 
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6.7 Elektrická analýza čipu, který byl nakontaktovaný 
drátkem. 
Následující simulace byla provedena pro zlatý i hliníkový drátek. Oba základní materiály 
mají vysoký odpor. U proudové hustoty se proto změní pouze minimum v případě celkového 
zatížení. Byl použit základní materiál FR4. Měrný elektrický odpor je menší u zlata než u 
hliníku. Podle Ohmova zákona je samozřejmě proud, ale i proudová hustota u zlata větší. 
Analýza probíhala pro dva drátky s propojenými kontakty na čipu (jak je vidět na obrázcích). 
Potenciál 0 a 5V byl nastaven u ploch samostatných kontaktů na základním materiálu.  Pro 
hliník dosáhla proudová hustota maxima 76 600 000 A/m2 a pro zlatý drátek 89 200 000 
A/m2. Protože rozdíl odporů použitých drátků není příliš velký, je dáno rozložení proudové 
hustoty především geometrií. Z tohoto důvodu se u provedených simulací rozložení pro oba 
materiály nemění. Největší proudová hustota je zaznamenaná u drátku v místě styku 
s kontakty. Průměr drátku je 50 um a průřez  0,0019625 mm2. Maximální proud 
v hliníkovém drátku je tady cca 150,328 mA a ve zlatém drátku   175,055 mA. Skutečná 
proudová hustota může nabývat ještě větších hodnot z důvodů prodloužení a deformace 
v místě kontaktu. Drátek v tomto místě zvětšuje svůj průřez vlivem deformace vznikající 
tlakem při kontaktování.  Pro lepší porozumění byly výsledky zobrazeny ve formě vektorů. 
Na detailu drátku je pozorované maximu v místě styku s kontaktem z důvodu zmenšení 
průřezu. Rozložení je v drátku mezi kontakty konstantní, protože se geometrie nemění. 
Uvnitř drátku na kontaktu proud postupně klesá a přechází do kontaktu. Ve společném 
kontaktu se proud koncentruje v místech, které tvoří nejmenší vzdálenost mezi drátky. Se 
vzdáleností od nejkratší dráhy proudová hustota postupně klesá.     
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Obr. 69: Analýza celého modelu čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 
kontaktování s Al drátkem. Kontakty na základním materiálu jsou na potenciálu 5V a 0V 
 
Obr. 70: Detail na kontakty s Al drátkama čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 




Obr. 71: Analýza celého modelu čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 
kontaktování s Al drátkem. Kontakty na základním materiálu jsou na potenciálu 5V a 0V. 
Proudová hustota je vyjádřena vektory 
 
Obr. 72: Detail propojeného kontaktu čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového 
kontaktování s Al drátkem. Kontakty na základním materiálu jsou na potenciálu 5V a 0V. 
Proudová hustota je vyjádřena vektory 
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Obr. 73: Detail Al drátku čipu nakontaktovaného metodou ultrazvukového kontaktování. 




7 Prezentace výsledků simulací 
Pro prezentaci výsledků je vhodné použít prostředí, jenž bude uživatelsky přívětivé a 
bude plnit požadovanou funkci. To vše umožňuje technologie FLASH. 
 Obr. 74:  Galerie výsledků simulací 
Vytvořená prezentace je součástí multimediální učebnice a má podobu, kterou je možno 
vidět na obr. 74. Z pohledu uživatele se jedná o nastavení požadovaných parametrů 
v rozbalovacím menu v horní části obrázku. Nabídka parametrů v rozbalovacím menu je 
postupně aktualizována pode změny rozbalovacím menu s vyšší prioritou. Nejvyšší prioritu 
má box „Analýza“. Protože byly provedeny pouze dva typy analýz, je zde nabídnuta buď 
strukturální, nebo elektrická analýza. Pro strukturální analýzu byly analyzovány čtyři 
součástky. SMD 1206, SOT23, FlipChip a kontakt čipu drátkem. Pro elektrickou analýzu 
proběhla simulace pouze pro FlipChip a kontakt drátkem. V poli „Pouzdro“ je tedy nabídka 
v závislosti na nastavení boxu „Analýza“. Stejným způsobem jsou nastavovány i ostatní 
pole. U elektrické analýzy nebyla nastavována žádná teplota. Pro všechna pouzdra byly u 
strukturální analýzy použity teploty 50, 100, 150C°. U pájených spojů je v poli „Spoj“ 
možnost volby  bezolovnaté pájky SAC nebo olovnaté pájky SnPb. U drátku je to hliník Al a 
zlato Au. Základním materiál je vždy u strukturální analýzy FR4 nebo Al2O3 (korund). Pro 
elektrickou analýzu byl použit pouze základní materiál FR4. Pole „Detail“ obsahuje popis 
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obrázku v závislosti na zobrazených částech struktury a pohledu (například pohled na 
samotnou pájku bez ostatních komponent ze spodní části). Výsledek se načte potvrzením 
tlačítkem „OK“ nebo zmáčknutím mezerníku. Některé objekty prezentace jsou opatřeny 
bublinkovou nápovědou po najetí myší. Ke každému výsledku je nastaven popisek, který 
více objasňuje nastavení a výsledky aktuální simulace. Popisek je zobrazen kliknutím na 
tlačítko „Komentář“ ve formě malého okna. Velikost obrázku s výsledkem je 532 x 400 
pixelů. Pro zvětšení lze kliknout na obrázek. Kliknutím se velikost obrázku zvětší na 700 x 
526 pixelů.  Opětovaným kliknutím se obrázek zmenší na původní velikost.  
Prezentace funguje na principu načítání obrázku ve formátu jpeg v závislosti na nastavení 
polí s parametry (rozbalovací menu). Informace o tom, kde obrázek je a jakým parametrů 
odpovídá, jsou nastaveny v souboru xml, který vypadá následovně: 
<?xml version="1.0"  encoding="UTF-8"?> 
<data> 
<!-- prvni slozka ve slozce 1206 --> 
  <package analyza="strukturální" label="smd-1206" temp="100" kontakt="SAC" 
zm="AL2O3" detail="celek" path="file/1206/def_t100_al2o3_cu_sac_cu-al2o3/file000.jpg" 
> 
  <description>Celkový pohled na rezistor  
o rozměrech 1206 
  </description> 
</package> 
 
Z ukázky formátu xml souboru je vidět definice verze a kódování xml dokumentu na 
prvním řádku. Všechna následující data jsou uzavřena párovým tagem <data> (budou 
načtena pouze data uzavřená v tomto párovém tagu). Následuje popisek na třetím řádku 
udává, ve kterých složkách se obrázek výsledku nachází. Popisek je při načítání dat 
ignorován. Další je párový tag <package> s atributy. Atributy tvoří vstupní parametry pro 
jednotlivá rozbalovací menu. Atribut „analyza“ je přiřazen rolovacímu menu „Analýza“, 
„label“ je přiřazen k menu „Pouzdro“, „temp“ k „Teplota“, „kontakt“ k „Spoj“, „zm“ k 
„Základní materiál“ a „detail“ k „Detail“. Atribut „path“ obsahuje cestu k obrázku 
s uvedenými parametry. V tagu <package> je uzavřen párový tag <description> 
s komentářem výsledku. Komentář je zobrazen po kliknutí na tlačítko „Komentář“ v levém 
dolním rohu (viz. obr. 74). Výsledných obrázků simulací je velké množství. Každý obrázek 
je nutné nadefinovat v souboru xml, proto má xml soubor více jak 2000 řádků.  
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ActionScript 2.0, kterým jsou ovládány objekty v prezentaci, je dlouhý přes 800 řádků. 
Samotných objektů je také velké množství. Ze zmíněného důvodu budou uvedeny pouze 
základní principy při zpracování požadavků.  
ActionScript 2.0 je objektový dobře propracovaný jazyk. Díky předdefinovaným objektů 
lze snadno a rychle vytvořit zajímavé efekty. V dnešní době se pro složitější projekty 
používá nejnovější verze ActionScript 3.0. Prezentace byla však vytvořena v programu 
Macromedia Flash 8, který podporuje pouze ActionScript 2.0 a 1.0. Verze 3.0 je již na velmi 
vysoké úrovni s vyspělejší architekturou. Pro prezentaci je však verze 2.0 dostačující.  
Při prvním načtení aplikace je kromě nadefinování proměnných, polí a funkcí, načten 
také xml soubor input.xml.  
xml_data = new XML(); 
xml_data.ignoreWhite = true; 
xml_data.load("input.xml"); 
xml_data.onLoad = function(succ:Boolean):Void  { 
 
V uvedeném kódu je patrné vytvoření nového objektu XML(), jenž je předdefinovaný a 
nabízí spoustu možností jak načíst a manipulovat s xml daty. Dále je nastavena funkce 
ignoreWhite, která vypustí textové uzly ( jež obsahují pouze prázdné místo) během procesu 
analýzy. Funkcí load je nastaveno umístění pozice xml souboru. Funkcí onLoad jsou 
procházeny řetězce xml souboru. Důležitým krokem je při každém načtení jednoho tagu 
<package> sečíst všechny parametry jeho atributů a vytvořit položku v poli data_array 
(s názvem stejným jako je součet parametrů) a do vytvořené položky uložit cestu k obrázku 
s danými parametry. Postupné načítání tagů je obsaženo ve funkci onLoad a je realizováno 
prostřednictvím větvení a cyklů. Nejdříve dochází k načítání atributů „analyza“ se 
současným dotazováním rozbalovacího menu, zda načítaný atribut již v poli není. Následuje 
načítáni atributů „pouzdro“ v závislosti na nastavené pozici u pole „analyza“. U prvního 
načtení se nastavuje aktuální pozice na první položku v seznamu. Skript se opět dotazuje, 
zda v poli již položka není a na základě toho, ale také na základě závislosti na předešlých 
polích, umístí nebo neumístí načtený atribut do pole. U vedeným způsobem se načítají i 
ostatní pole. Je nutné brát v úvahu změnu položek v polích. Pokud se například změní typ 
analýzy je potřeba změnit nabídku u všech položek. Pokud je změněn základní materiál, 
změní se pouze nabídka v poli detail. Pro zjištění, zda nedošlo ke změně v některém 
z rozbalovacího menu je třeba použít tzv. listener.  
var label_listener:Object = new Object(); 
label_listener.change = function(evt_obj:Object):Void  { 
 74 
Výše je uvedeno vytvoření nového objektu label_listener. Dále je definovaná funkce  
label_listener.change, v níž je obsažen opět algoritmus pro procházení xml souboru. 
Tentokrát jsou však načítány a ovlivňovány pouze pole s nižší prioritou, než je pole, v němž 
došlo ke změně. Pro přiřazení nadefinovaného listeneru (např. prvnímu rozbalovacímu menu 
analýza) je použit následující příkaz.  
 
analyza_comboBox.addEventListener("change", label_listener);  
Jméno rozbalovacího menu je analyza_comboBox, addEventListener je funkce přiřazení 
liesteneru, change je událost, na kterou listener má reagovat a label_listener je nadefinovaný 
listener. Kliknutím na tlačítko OK nebo zmáčknutím mezerníku je spuštěna funkce drawIt, 
která vezme aktuální parametry z rozbalovacích menu a sečte je. Součet je následně 
porovnán s položkami v poli data_array. Naleznutá položka obsahuje cestu k obrázku 
s uvedenými parametry. Dalším krokem je vložení nového prázdného objektu a načtení 
obrázku pomocí funkce loadClip. K načítání obrázků je nutné opět použít listener. Po načtení 
je upravena velikost obrázku. Velikost obrázku se dá měnit vlastností _xscale a _yscale. 
Velikost je měněna z důvodu rozvržení ploch aplikace. Při jakékoliv změně velikosti 
obrázku však dochází ke zhoršení kvality obrázku. Proto i když je tu možnost upravit 
velikost, jsou obrázky ve zobrazované velikosti 532 x 400 pixelů. Zobrazení objektu 
s obrázkem je doprovázeno efektem postupného přechodu z průhledného do neprůhledného 
objekt (vlastnost alpha). Efekt je zajištěn funkcí Tween. Pokud uživatel klikne na obrázek, je 
spuštěna opět funkce loadClip. Tentokrát však dochází k načtení obrázků o velikost 700 x 
526 pixelů což je velikost celé scény. Pomocí funkce Tween je opět zaveden efekt 
průhlednosti a posunutí obrázku tak, aby překryl všechny objekty a měl maximální velikost. 
Opětovaným kliknutím je znovu načten malý obrázek s doprovodnými efekty. Některé 
objekty jsou překryty tlačítkem, jenž obsahuje odkaz s řetězcem na funkci showToolTip. 
Zmíněná funkce umožňuje zobrazení „bublinky“ pod obrázkem s nápovědou týkající se 
komponent aplikace. Komentář k výsledků je možné shlédnou po kliknutí na tlačítko 
Komentář. Text komentáře je uložen v poli description_array stejným způsobem jako 
informace o umístění obrázku v poli data_array tzn. ukládání do pole během načítání ze xml 
souboru pod názvem položky, kterou je součet atributů tagu <pacage>. Komentář je umístěn 





Provedením strukturálních analýz bylo sledováno chování struktur během 
termomechanického namáhání. Z výsledků bylo zjištěno, že u SMD SOT23 je kombinace 
korund a bezolovnatá pájka SAC nevyhovující. Pnutí je zde výrazné jak v kontaktech, tak 
přímo v pájce. U ostatních modelů se zmíněný jev neobjevil. To je zřejmě způsobeno 
asymetrií součástky. Ostatní modely byly již symetrické a proto se u pnutí v případě 
kombinace pájka SAC, korund takové extrémy neobjevily. Použití korundu a olovnaté pájky 
SnPb vyvolalo opačný extrém. Pnutí je zde na velmi nízké úrovni. Olovnatá pájka se 
osvědčila také u všech ostatních modelů s různými materiály. Je tedy zřejmé, že u některých 
velmi náročných technologiích se bezolovnatá pájka olovnaté vyrovná jen s obtíží. 
Používané bezolovnaté pájky zatím nebyly propracovány na takovou úroveň, aby mohly 
samotné nahradit olovnatou pájku se stejnou spolehlivostí. Východiskem by mohlo být 
zavedení nových doplňkových funkcí do struktur. Například u BGA pouzder bylo zjištěno, 
že pokud se na rozích součástky vytvoří epoxidový spoj se základním materiálem, rozloží se 
tak pnutí. Spolehlivost se epoxidovým spojem zvýší na úroveň olovnatého spoje. Dalším 
způsobem může být zavedení polymerového jádra do kuliček pájky. Následkem je zvýšení 
spolehlivosti na takovou míru, že zmíněný spoj má větší životnost než olovnaté spoje. 
Změnou základního materiálu se mění hlavně celkové zatížení, kdy korund způsobuje 
větší pnutí (možnost ovlivnění uchycením za hranu). U jednotlivých komponent se projevuje  
změna základního materiálu různě. U SMD 1206 je pájka zatížena více pří použití FR4. U 
SMD SOT23 se vyskytují již zmíněné extrémy pro korund. U FlipChipu je pnutí 
v kontaktech menší pro FR4 a naopak je větší v pájce. Stejné je tomu u čipu, který byl 
kontaktovaný drátkem. Lze tedy říci, že při použití korundu je důležitá geometrie součástky. 
Pokud je součástka asymetrická jako SOT23, je použití bezolovnaté pájky nevýhodné. Pro 
zmíněné problémové složení struktury je např. vhodné místo tří vývodů použít čtyři, i když 
jeden bude nevyužitý. Pro FR4 není asymetrie důležitá. Hybridní technologie by tedy mohly 
mít větší problémy s bezolovnatými pájkami.  
Elektrické analýzy byly provedeny pro FlipChip a čip nakontaktovaný drátkem metodou 
ultrazvukového kontaktování. Sledovaná veličina byla proudová hustota. Ve všech případech 
záleží jednak na odporu obvodu, ale také na průřezu vodivých cest. Maximální hodnoty 
proudové hustoty jsou v místech s nejmenším průřezem. U FlipChipu je to kontakt. Pomocí 
vektorového zobrazení je možno sledovat rozložení proudu v kuličkách pájky a směru toku 
proudu. U drátku je průřez nejmenší právě v místech spojení s kontaktem vlivem deformace 
při kontaktování. Dále bylo možné sledovat rozložení proudu u propojených kontaktů. 
Hliník má větší odpor. Proud byl tedy menší při použití hliníku než u zlata. Celkový odpor 
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obvodu u hliníku byl  33,33 Ω a u zlata 28,57 Ω. Zlato je tedy vhodnější z hlediska 
mechanických i elektrických vlastností. 
Zmíněné výsledky budou součástí výukového systému na internetu prostřednictvím 
uvedené aplikace [14], [15].   
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10 Seznam použitých zkratek a symbolů 
SMD - surface mount device (součástky pro povrchovou montáž) 
MKP - metoda konečných prvků 
APDL - ANSYS Parametric Design Language 
TCE - Thermal Coefficient of Expansion (koeficient teplotní roztažnosti) 
AS - ActionScript 
FR4 - Flame Retardant 4 
SAC - bezolovnatá pájka z kovů Sn, Aq a Cu 
SnPb - olovnatá pájka z kovů Sn a Pb 
SMX - maximální hodnota mechanického pnutí v Pa 
SMN - minimální hodnota mechanického pnutí v Pa 
JPEG - formát komprese obrázku 
XML - značkovací jazyk 
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11 Seznam příloh 
Seznam obrázků 
Seznam tabulek 
Výpis ze XML souboru 
Zdrojový kód použité prezentace 
